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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá realizací pohybů robotického hada na rovinné podložce.
K realizaci těchto pohybů bylo potřeba vyvinout řídicí elektroniku spolu s řešením
napájecí části tak, aby bylo umožněno ovládání dostupné mechanické konstrukce
hada. Analýza existujícího modelu, diskuze možných řešení a následná realizace
hardwaru je obsahem první části této práce. V druhé části práce je uvedena
rešerše popisující jednotlivé pohyby hada. Na ni navazuje diskuze již existují-
cích matematických modelů hada, tvorba vlastního modelu a následná simulace
jednoho z pohybů. Poslední částí je pak samotná realizace pohybů robotického hada.
Výsledkem této práce je funkční model robotického hada, který je schopen
různých druhů pohybů, a umožňuje tak další možný výzkum a vývoj.
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ABSTRACT
This thesis deals with the realization of robotic snake motion on planar surface.
Control electronics had to be developed together with the power source management
in order to implement motion control of already available mechanical subsystem
of robotic snake. The first part of the thesis is focused on the analysis of existing
mechanical subsystem, evaluation of possible solutions and design of control
hardware. Second part summarizes particular motions of robotic snake and is
further extended by the analysis of existing mathematical descriptions of snake
motion, details regarding mathematical model development and implementation
and simulation of the motion. The last part is devoted to the realization of robotic
snake motion with real hardware.
Working physical model of robotic snake represents the key outcome of this
thesis. The robot is capable of several types of motion and can be used for further
research and development.
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1 ÚVOD
Na rozdíl od fyziky, matematiky, či dokonce filozofie je robotika mladou vědní dis-
ciplínou. I přes tuto skutečnost dnes hraje významnou, ba dokonce nezastupitelnou
roli v životě každého z nás.
Od dob svých prvopočátků prošla robotika rozsáhlým rozvojem, především pak
díky vývoji moderních výpočetních technologií. V dnešní době můžeme robotiku
chápat jako synergickou integraci mechaniky, elektroniky a informačních technologií
nebo také vědu, jež skrývá doposud nepoznané možnosti.
I přes své široké pole působnosti, můžeme robotiku rozdělit na dvě hlavní odvětví.
Průmyslovou a Experimentální. A právě do druhého z těchto jmenovaných zapadá
tato práce, jež se zabývá realizací základních pohybů robotického hada, a navazuje
tak na práci Šumšala Zdeňka [1], který vytvořil mechanickou konstrukci tohoto hada.
Problematika robotických hadů je zajímavá především pro své budoucí možnosti
využití. Tělo hada disponuje mnoha stupni volnosti, díky čemuž se může had pohy-
bovat v nejrůznějších prostředích a dostat se do míst, která by byla pro člověka jinak
nedosažitelná. Robotický had tak může najít uplatnění při živelných katastrofách
v podobě průzkumných robotů nebo také v miniaturizované podobě při lékařských
operacích.
Úkolem této práce je navrhnout a realizovat řídicí elektroniku spolu s napájecí
částí tak, aby se dala integrovat do konstrukce již existujícího hada, a tím umož-
nila vytvořit některé z možných pohybů robotického hada. Cílem je pak analyzovat
a shrnout danou problematiku s důrazem na poskytnutí dostatečného teoretického
základu a ostatních prostředků pro další možný výzkum. K tomu je zapotřebí dis-




2.1 Anatomie živého hada
Základním a charakteristickým rysem všech druhů hadů je stavba jejich těla. Trup
je protáhlý, bez končetin, plynule splývá s krkem i ocasem. Pouze u některých star-
ších druhů můžeme dohledat pozůstatky pánve nebo zadních končetin. Kostra je
tvořena lebkou, dlouhou páteří a žebry. Počty obratlů se liší dle daného druhu hada,
jeho velikosti, ale také prostředí, v němž se had pohybuje. Páteř některých hadů se
může skládat z více než 400 obratlů, jež jsou pojeny vazivem, podobně jako lidská
páteř. Svalstvo hadů je velice komplexní, svaly spojují obratle a vedou souběžně
s páteří, spojují jednotlivá žebra mezi sebou nebo žebra s obratli. Neopomenutelné
je také podkožní svalstvo. Výsledkem je velmi dobrá pohyblivost která umožňuje
rotaci mezi jednotlivými články páteře o 10 − 20° a 2 − 4° v horizontálním, re-
spektive vertikálním směru. Klíčovým prvkem je také kůže pokrytá šupinami, jak
uvidíme v dalších částech této práce. Podrobný popis anatomie hadů můžeme do-
hledat v práci prof. Cundalla [2].
2.2 Popis existující binomické konstrukce
Z předchozího je zřejmé, že přesné napodobení stavby těla hada je velice složitý pro-
blém. Výčet některých existujících modelů a rozbor jejich hlavních mechanických
předností můžeme nalézt v [4]. Na základě již existujících konstrukcí a s přihléd-
nutím k jejich hlavním přednostem vznikly dvě mechanické konstrukce robotického
hada [1]. Obě tyto varianty se skládají z článků, jež jsou spojeny pomocí karda-
nových kloubů, a mají tedy dva stupně volnosti. Jednotlivá natočení kloubů jsou
realizována pomoci modelářských servomotorů.
Obr. 2.1: Mechanická konstrukce první verze hada (převzato z [1]).
Na obrázku 2.1 vidíme první verzi robotického hada, která byla upřednostněna
pro svoji menší hmotnost a větší vnitřní prostor pro implementaci elektroniky. Její
nevýhodou je pak přepákování servomotorů, které do systému vnáší nelinearitu úhlu
natočení daného kloubu vzhledem k natočení servomotoru.
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2.2.1 Modelářský servomotor
Servomotory, nebo jenom serva, jsou aktuátory umožňující přesnou kontrolu polohy,
popřípadě rychlosti nebo zrychlení v závislosti na vstupním signálu, jimiž se nebu-
deme zabývat. Existuje mnoho druhů serv, od hydraulických, pneumatických, až po
elektromechanické, jež jsou nejvíce rozšířeny. Společným znakem je pak vyhodnoco-
vání polohy z dat snímače a její následná regulace.
Obr. 2.2: Konstrukce modelářského servomotoru (převzato z [3]).
Na obrázku 2.2 vidíme konstrukci běžného modelářského serva. Je použito ma-
lého DC motoru regulovaného mikrokontrolérem. Ten zpracovává příchozí řídicí sig-
nál spolu s polohou výstupní hřídele a na základě těchto informací provede akční
zásah motoru. Výkonová část napájení je zpravidla realizována pomoci H-můstku.
Hřídel motoru je spojena s výstupní hřídelí pomoci převodového ústrojí. Výsledná
poloha (natočení) této hřídele je u modelářských serv snímána potenciometrem. Ve
většině případů je servo připojeno třemi vodiči, kde dva z nich slouží pro přivedení
stejnosměrného napájecího napájení, třetí je použit pro řídicí signál.
Řídicí signál je realizován pomocí pulzní šířkové modulace (PWM), většinou
s periodou 20ms. Hodnota signálu je pak určena časem, po jehož dobu je na vo-
diči logická 1 vůči zápornému napájecímu napětí. Hodnota periody nemusí být
přesně dodržena, lze ji dynamicky prodlužovat nebo zkracovat, což se s výhodou
používá u kontrolérů k řízení většího množství serv současně. Řídící impulz (čas lo-
gické 1 na vodiči) se pohybuje od 600 𝜇s do 2400 𝜇s, kde v drtivé většině má natočení
při 1500 𝜇s nulovou hodnotu. Délky řídicího impulzu však závisí na konkrétním po-
užitém servomotoru. Obrázek 2.3 schématicky ukazuje vliv délky řídicího signálu
na natočení servomotoru. Měření pro konkrétní typy motorů v robotu jsou uvedeny
v části 4.7.
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Obr. 2.3: Schématické znázornění řídícího signálu modelářských servomotorů a jeho
vliv na natočení výstupní hřídele (převzato z [8]).
2.2.2 Nelinearita úhlu natočení kloubu vůči úhlu natočení
serva
Jak již bylo zmíněno v části 2.2, vznikla kvůli konstrukci kloubu a potřeby pře-
pákování kliky serva nelinearita úhlu natočení tohoto kloubu vzhledem k natočení
kliky servomotoru. Celou konstrukci můžeme vidět na obrázku 2.4. Jedná se o čtyř-
kloubový mechanizmus, kde se rotační pohyb serva převádí pomoci těhlice na ro-
tační pohyb Kardanova kloubu. Roviny pohybu klik jsou pak vzájemně otočeny
o přibližně 70° (Další řešení tohoto problému je uvedeno v části 4.8).
Obr. 2.4: Detailní pohled na konstrukci kloubu hada. Jedná se o čtyř-kloubový me-
chanizmus, kde jsou roviny klik vzájemně pootočeny o 70° (převzato z [1]).
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2.2.3 Vnitřní prostor článku
Při pohledu na jeden článek hada je zřejmé, že je vnitřní prostor značně omezen.
V případě krajních článků se jedná o válec s průměrem 5 cm a výškou 4,2 cm. Pro
vnitřní články je pak prostor omezen na válec o stejném průměru, ale s výškou
pouze 2,4 cm. To klade značná omezení na možná řešení. Trajektorie koncového bodu
kliky servomotoru se navíc částečně nachází uvnitř tohoto prostoru a způsobuje tak
další jeho omezení.
2.3 Dekompozice problému
Po seznámení se s problémem je vždy potřeba navrhnout postup řešení. Uveďme
proto hlavní cíle této práce:
1. Vytvořte zjednodušený model robotického hada v prostředí MatLab
2. Navrhněte a realizujte řídicí desku robotického hada včetně řešení napájení
servomechanismu
3. Navrhněte a implementujte řízení pro realizaci základních pohybu hada
Toto řazení cílů odpovídá postupu řešení většiny novodobých projektů. Nejdříve
je zkonstruován model, který umožní dobře navrhnout a optimalizovat hardwaro-
vou část. Dalším krokem je realizace samotného hardwaru, posledním krokem pak
implementace softwaru do daného zařízení.
V této práci je přístup odlišný. Na počátku byla k dispozici mechanická kon-
strukce těla hada, osazena servomotory, a nebylo možno ji výrazně ovlivnit. Před
její realizací navíc nebylo nijak ověřeno, zda vůbec bude tato konstrukce schopna
pohybu, a tedy zda bude tato práce vůbec realizovatelná. Z tohoto důvodu byl zvo-
len postup, při kterém se nejdříve přistoupilo k řešení řídicí elektroniky za účelem
otestování realizovatelnosti této práce. Až poté byl vytvářen model a realizovány
pohyby hada. Popsaný postup je dodržen i v obsahu této práce.
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3 ANALÝZA AVOLBA ŘEŠENÍ HARDWAROVÉ
ČÁSTI
Důležitou a esenciální součástí každého návrhu je zvážit všechny možné a dostupné
varianty. Proto je zde proveden stručný souhrn již existujících řešení elektronických
návrhů robotických hadů. Následně jsou uvedeny požadavky na konstrukční řešení,
ze kterých vyplývá další možná realizace.
3.1 Popis existujících konstrukčních řešení
Průkopníkem v odvětví robotických hadů se stal prof. Hirose, jenž v roce 1972 uvedl
první funkční model robotického hada s názvem ACM III, který sestával z 20 článků.
V každém z nich byl umístěn motor s potenciometrem pro vyhodnocování natočení
kloubu. Všechny články tedy musely obsahovat regulátor polohy, který zabezpečoval
natočení kloubu do správné polohy. Robot nebyl vybaven žádnými senzory a byl
napájen pomocí externího zdroje. Bližší specifikace se však nepodařilo dohledat.
Další verzí robotického hada pod vedením prof. Hirose se stal ACM-R3 [5], který
byl již konstruován jako plně modulární. Obsahoval sadu baterií spolu s řídicí elektro-
niku integrovanou v každém z článků, ty komunikovaly s řídicím počítačem pomocí
sériové sběrnice. Počítač byl ovládán s použitím rádiového signálu. Robotických hadů
s podobnou konstrukcí adaptovaných pro různá prostředí můžeme najít velké množ-
ství. Dalším příkladem budiž modulární robot, který vnikl pod vedením Kurokawa
Harihisy [6] a je schopen samostatného skládání a rozkládání. Po magnetickém spo-
jení dojde k mechanickému propojení konektorů, přes které je propojena jak sériová
komunikace, tak veškeré napájení. Celý robot je opět řízen centrálním počítačem,
který komunikuje s PIC mikrokontroléry umístěnými v každém článku hada.
V dnešní době existuje nepřeberné množství různých jiných robotických hadů jež
nebyly uvedeny výše. Koncepce elektronické části jsou však velmi podobné. Zpravi-
dla je použito jednoho řídicího čipu, který komunikuje s podřízenými čipy v každém
z článků. Ty pak následně řídí úhel natočení v jednotlivých kloubech a také vyhodno-
cují data ze senzorů. Rozdíly můžeme však nalézt v napájecí části. Ta je řešena buď
s použitím akumulátorů (většinou decentralizovaně) nebo pomoci externího zdroje.
3.2 Výběr řešení s přihlédnutím na konstrukční
požadavky
Z předchozích kapitol vyplynuly hlavní požadavky a možnosti dalšího konstrukčního
řešení hardwarové části. Nejdůležitějším požadavkem, který bylo potřeba splnit,
bylo ovládání jednotlivých serv z centrálního místa. Dalším pak snaha o udržení
minimální hmotnosti celé konstrukce a minimální omezení pohyblivosti kloubů.
K řešení napájecí části bylo možno přistoupit dvěma možnými způsoby. Prvním
bylo použití akumulátorů v každém z článků nebo v menší části hada sestávající
z 2 – 3 těchto článků. Druhým možným způsobem řešení bylo napájení pomoci vněj-
šího zdroje. Kvůli malému vnitřnímu prostoru a snaze o udržení minimální hmotnosti
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byla zvolena právě tato konstrukce. Z prostorových a teplotních důvodů pak byla
snaha o realizaci tohoto napájení bez snižujících DC-DC měničů v každém článku,
a to i za cenu vyšších proudů v silových vodičích.
Pro řídící elektroniku připadala v úvahu také dvě řešení. Prvním bylo použití
jedné centrální jednotky pro veškerý software i generování řídicího signálu všech serv.
Výhody tohoto řešení jsou zřejmé. Především jde o malou finanční a prostorovou ná-
ročnost, dále odpadá nutnost komunikace mezi jednotlivými čipy. Nevýhoda je v pak
v nutnosti vedení velkého množství vodičů celou konstrukcí hada (pro každé servo
jeden signálový vodič), což by mohlo výrazně omezit pohyblivost kloubů. Z celkové
délky signálových vodičů pak plyne náchylnost na zarušení řídicího signálu. Dru-
hým možným řešením bylo použití jednoho řídicího čipu (Master) pro hlavní část
softwaru a dalších podřízených čipů (Slave) v každém z článků, jenž budou přijímat
vypočtená data a následně data převádět na signál pro serva. I přes větší finanční,
prostorovou a implementační náročnost bylo nakonec toto řešení upřednostněno.
Důvodem byla snaha o minimalizaci počtu vodičů a tedy o menší omezení pohyb-
livosti. Výsledkem je také částečná modularita pro potřebnou úpravy délky hada.
S volbou hlavního řídicího čipu a čipů jemu podřízených vznikl také požadavek na
umožnění komunikace mezi jednotlivými čipy.
3.3 Komunikační sběrnice
3.3.1 I2C
I2C sběrnice (z anglického Internal-Integrated-Circuit bus) byla vyvinuta firmou Phi-
lips v roce 1982. Od té doby prošla řadou inovací a od roku 2006 již nejsou účto-
vány žádné implementační poplatky1. Jedná se o synchronní sériovou sběrnici, jejíž
Obr. 3.1: Schéma zapojení zařízení komunikujících přes I2C sběrnici (převzato z [9]).
hlavní výhodou je použití pouze dvou vodičů pro obousměrnou komunikaci. Schéma
zapojení sběrnice vidíme na obrázku 3.1.Vodič SCL (serial clock) je použit pro syn-
chronizaci připojených zařízení při komunikaci. Vodič SDA (sedial data) slouží pro
přenos požadovaných dat. Oba kanály jsou zapojeny jako otevřený kolektor a jsou
připojeny přes pull-up rezistor na kladné napájecí napětí Vcc, to udržuje vysokou
úroveň v klidovém stavu. Další výhodou sběrnice je fakt, že se jedná o adresovatelnou
1U některých výrobců je označována tato sběrnice jinak právě kvůli dřívějším licenčním pod-
mínkám. Atmel označuje tuto sběrnici TWI, neboli Two Wire Interface
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sběrnici, na níž může být připojeno až 128 v případě 7 bitové nebo až 1024 zaří-
zení s různou adresou v případě 10 bitové adresace. Ve skutečnosti se tato čísla liší
kvůli vyhrazeným adresám nebo faktu, že jednotlivá zařízení mohou využívat pouze
předdefinované adresy, které je možno volit jenom v určitém rozsahu.
V základní verzi (a také nejrozšířenější) jsou data posílána po 8 bitech, za nimiž
následuje jeden potvrzovací bit. Veškerá komunikace je řízena jedním ze zařízení,
označovaným jako Master, zbylá zařízení jsou označena jako Slave. Pro začátek
komunikace Master vygeneruje start bit tak, že nastaví SDA z logické 1 na lo-
gickou 0. Následuje přenos adresy, kdy Master generuje hodinový signál na SCL
a zároveň nastavuje hodnotu logické 1 nebo 0 na datové sběrnici. Prvních 7 bitů
prvního datového bytu slouží k adresaci zařízení, poslední pak určuje směr komuni-
kace (1 pro čtení a 0 pro zápis dat). Pokud nějaké ze zařízení detekuje svoji adresu,
pošle ACK (acknowledge) nastavením SDA do logické 0. Nedojde-li k potvrzení, tedy
hodnota zůstane v logické 1, komunikace je ukončena (nepotvrzení je označováno
jako NACK). Dojde-li k potvrzení adresy, je přenášen další byte stejným způsobem
jako adresa. Jediný rozdíl je v tom, že data může již vysílat Slave nebo Mater,
podle zvoleného směru toku dat. Po přenosu každého bytu následuje opět ACK ze
strany přijímacího zařízení. Ukončení komunikace je provedeno nastavením SCL do
logické 1, zatímco je SDA v logické 0. Daný přenos dat je popsán pro jedno Master
zařízení, ale může jich být použito více. Musí se ale sledovat kolize na komunikační
sběrnici.
Obr. 3.2: Typický datový přenos jedno bytu přes I2C sběrnicí (převzato z [9]).
Z názvu sběrnice je patrné, že původně vznikla pro komunikaci na integrovaných
deskách. Dnes se však používá i pro jiné aplikace a lze pomocí ní připojit napří-
klad LCD nebo jiné periferie. Pro svoji jednoduchou adresovatelnost a dostupnost
v mikrokontrolérech byla tato komunikace zvolena i pro přenos dat mezi Masterem
a Slave zařízeními umístěnými v každém článku robotu.
3.3.2 USART
USART (anglicky Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmit-
ter) je sériové rozhraní pro obousměrný přenos dat mezi zařízeními. Stejně jako při
komunikaci přes sběrnici I2C je použito pouze 2 vodičů. Pin zařízení označen jako
TX (transmit) slouží pro vysílání dat, pro příjem je pak použito pinu označovaného
RX (receive). Obecně může být rozhraní USART nakonfigurováno v asynchronním
(plně duplexním) nebo naopak v synchronní (polo duplexním) módu. Při komuni-
kaci v synchronním módu je generován hodinový signál podobně, jako u sběrnice
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I2C, komunikační protokol je však rozdílný. V tomto režimu může docházet k pře-
nosu dat pouze jedním vodičem, a tedy nemůže docházet k současnému odesílání
a příjmu dat, proto použití názvu poloduplexní přenos dat. Při asynchronním módu,
který je používán nejčastěji, již není generován hodinový signál na jedné z linek, a je
tedy možno odesílat a přijímat data současně, proto mluvíme o plně duplexní komu-
nikaci. Při asynchronní komunikaci je vysílání dat zahájeno nastavením signálu do
úrovně logické 0 s délkou trvání jednoho bitu2 (označováno jako Start bit). Následuje
odeslání datových bitů postupně, od nejnižšího k nejvyššímu, který je následován
úrovní logické 1 na datové lince (označováno jako Start bit). Podle napětí logických
úrovní jsou rozlišovány různé standardy. V mikrokontrolérech se můžeme setkat ty-
picky s napětím 3,3–5V, která je označována jako LTT3. V případě počítačové sféry
jsou pak běžnými standardy RS232 nebo RS485, které mají jiné úrovně napětí logic-
kých úrovní. Pro kombinaci s LTT logikou je tedy potřeba použít převodníku těchto
úrovní.
3.3.3 USB
USB (anglicky Universal Serial Bus) je univerzílní sériová sběrnice, která vznikla
jako důsledek potřeby standardizovat připojení periferií k počítači. Od doby svého
vniku tato sběrnice postupně vytlačuje v počítačové sféře všechny ostatní typy
komunikačních sběrnic. Důvodem jsou především mnohonásobně větší přenosové
rychlosti a také podpora různých druhů přenosů informací, od přenosu dat pomoci
přerušení - Interrupt přenos (počítačová myš, klávesnice), přes kontinuální přenos
dat –Isochronní přenos (mikrofony, kamery), až po přenos velkých bloků dat - Bulk
přenos (tiskárny). Důsledkem univerzálnosti je náročnost na výpočetní výkon a také
velké množství zabrané programové paměti. Z tohoto důvodu se ve vestavěných sys-
témech (embedded systems) prosazuje velice pomalu.
3.4 Dostupné platformy
Před návrhem řídicí elektroniky bylo potřeba vhodně zvolit čipy umístěné v každém
z článků. Kvůli miniaturizaci, ale také výpočetní nenáročnosti daného problému byly
již od počátku z výběru vyřazeny mikroprocesory a upřednostněny mikrokontroléry,
které již integrují potřebné periferie.
Při požadavku na spolehlivost řešení je zpravidla vhodné volit již osvědčené va-
rianty. Proto při volbě čipů byly uvažovány mikrokontroléry PIC společnosti Micro-
chip Technology a mikrokontroléry AVR od Atmel Corporation. V obou případech
se jedná o mikrokontroléry Harvardské architektury4 s RISC instrukcemi. Obě plat-
formy nabízejí velké množství vyráběných druhů čipů, takže lze vybrat čip přesně na
míru požadované aplikaci. Taktéž dostupnost a kvalita vývojových prostředí a pře-
kladačů je podobná. Výhodou PICů je dostupnost 16-bitové nebo dokonce 32-bitové
varianty, což může značně urychlit výpočty větších datových typů. Jejich nevýhodou
je pak především horší dostupnost.
2Klidová úroveň sběrnice je logická 1, délka trvání jednoho bitu je určena přenosovou rychlostí
nazývanou Boud rate.
3Transistor-Transistor-Logic, neboli tranzistorově-tranzistorová logika
4Harvardská architektura disponuje oddělenou pamětí pro program a data.
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4 REALIZACE HARDWAROVÉHO ŘEŠENÍ
V kapitole 3 byla vybrána koncepce výsledného hardwarového řešení a popsány
jednotlivé možnosti komunikace. Nebylo však dosud ověřeno, zda je toto zvolené
řešení realizovatelné, především pak z hlediska napájecího.
4.1 Proudový odběr serv
Před samotnou realizací hardwarové části bylo potřeba alespoň řádově zjistit prou-
dový odběr serv a charakter odebíraného proudu. Výsledek měření šesti zatížených
serv řízených synchronizovaným signálem vidíme na obrázku 4.1. Pro měření proudu
bylo použito bočníku s hodnotou odporu 100mΩ. Vidíme, že proudová špička je při-
bližně 4,5A, což činí 0,75A pro jedno servo. Z obrázku je taky patrné, že je proud
odebírán na začátku 20ms periody řídicího signálu všemi servy, kdežto v druhé části
periody dochází ke skokovým poklesům, když některé ze serv přestane proud ode-
bírat. Podotýkám, že tento průběh byl měřen při mechanickém udržování serv na
hodnotě úhlu natočení, jenž neodpovídal úhlu požadovanému, servo tedy pracovala
se zabrzděným motorem. Při menším zatěžování serv (menším momentu na páce
serva) se doba odebíraného proudu zkracuje, hodnota špičky proudu je však kon-
stantní. Při dosažení požadované hodnoty úhlu natočení je odebírán pouze proud
pro řídící elektroniku, ten však nejsme schopni z tohoto záznamu z osciloskopu určit.
Z dalších měření však bylo zjištěno, že je tento proud v řádu jednotek mA a jeho
vliv tedy můžeme zanedbat.
Obr. 4.1: Proudový odběr 6 modelářských serv při zatížení a synchronizovaném ří-
dicím signálu. Špičková hodnota tohoto odběru je přibližně 4,5A.
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4.2 Problémy spojeny s proudovým odběrem serv
Z měření v předchozí části již známe charakter a špičkové hodnoty odebíraných
proudů serv. Ty činí přibližně 0,75A na jedno servo. Výsledkem je, že při použití
všech 10 článků a přítomnosti 18 serv by proudové špičky na přívodních vodičích
dosahovaly hodnoty 13,5A při zanedbání proudu odebíraného řídící elektronikou. Ve
skutečnosti se serva nespínají ve stejný čas a jejich vytížení je při reálném zatížení
menší než v průběhu měření. Hodnoty však významně závisí na druhu a rychlosti
pohybu, obecně tedy musely být tyto špičky uvažovány. Při celkové délce mědě-
ných vodičů 𝑙1,2 = 2m pro kladné i záporné napájení, uvažovaném průřezu vodiče
𝑆 = 2, 5mm2 a měrné elektrické vodivosti mědi 𝜎 = 58, 1*106 Sm−1 bychom mohli
pomoci Ohmova zákona (4.1) vypočítat úbytek napětí.
Δ𝑈 = 𝐼𝑅 = 𝐼 𝑙
𝑆𝜎
(4.1)
Jelikož jsou serva rozmístěna v celém těle hada, není proud procházející vodiči
v těle hada konstantní. Musíme tedy sčítat úbytek napětí přes všechny články hada.
V tomto případě dostaneme úpravou rovnice (4.1) rovnici (4.2), kde 𝑛 je počet článků








Promyslíme-li tento problém, je zřejmé, že konečný výsledek můžeme psát pomoci
rovnice




kde 𝐼1 je proud prvním dílem hada (je roven celkovému proudu), 𝐼𝑛−1 je proud
v předposledním článku (trojnásobek proudu jednoho serva) a 𝑙 je celková délka
vodičů uvnitř hada.
Po dosazení hodnot do rovnice (4.3) dostaneme pro 10 článků hada úbytek na-
pětí na posledním článku Δ𝑈 ≈ 0, 195V. Vidíme, že hodnota úbytku napětí není
velká. V celkovém odporu vedení však nejsou zahrnuty odpory kontaktů a pájených
spojů. Při praktických testech prvních prototypů se ukázalo, že vypočtená hodnota
neodpovídá realitě, výsledné úbytky značně závisely na propojení jednotlivých členů.
Výsledkem byla nestabilita komunikace, ale také samotných řídicích čipů.
4.3 Napájecí část
Kvůli velkým proudovým odběrům serv, bylo potřeba navrhnout řešení, které bude
obsahovat oddělenou napájecí část řídicí a výkonové elektroniky. Výsledné zjedno-
dušené schéma je na obrázku 4.2. Napájení výkonové části je vedeno přímo z ex-
terního zdroje. Pro napájení řídicí elektroniky je pomoci stabilizátoru vytvořeno
napětí 3,3V. Zem řídicí a výkonové elektroniky jsou spojeny pouze v jediném bodě
tak, aby nedocházelo k zemním smyčkám. Vlivem tohoto uspořádání však vzniká
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kvůli velkému proudovém odběru serv rozdíl mezi zemí servomotorů a řídicí elek-
troniky. Při přímém spojení signálu řídicí elektroniky se vstupem servomotorů by
mohlo docházet k jeho špatnému vyhodnocení. Mohl by nastat také problém s úrovní
řídicího signálu, jež je snížena na napětí nižší než 3,3 V (vlivem úbytku napětí v mi-
krokontroléru). Bylo tedy potřeba ještě přenést řídicí signál na úroveň napájecího














Obr. 4.2: Schéma napájecí části.
Pro potlačení velkých proudových špiček serv je potřeba zapojit co největší fil-
trační Low ESR kondenzátory přímo na silovou část obvodu co nejblíže ke každému
ze serv. Z důvodu prostorového omezení byla zvolena maximální kapacita přípustná
velikosti prostoru 2200𝜇F. Musí být taktéž dbáno na co nejmenší odpory vedení.
To může být dosaženo velkým průměrem vodičů a snahou o minimalizaci přecho-
dových odporů (především na konektorech a kontaktech). Výsledným řešením je
použití teflonových vodičů o průřezu 2, 5mm2, což zabezpečuje dostatečně malý od-
por (a tedy i malé poklesy napětí) a neomezuje výrazně pohyblivost hada. Místo
původně zamýšlených konektorů je použito pájení vodičů na kontaktní plošky1.
4.4 Master
Deska řídicího čipu byla navržena se snahou integrovat veškerou potřebnou elek-
troniku do jediného celku kvůli minimalizaci požadovaného prostoru. Na desce je
integrován zdroj 3,3V napětí, řídicí čip a převodník UART na USB.
4.4.1 Zdroj 3,3V
Vzhledem k malým proudovým nárokům řídicí elektroniky byl pro vytvoření na-
pětí 3,3V vybrán lineární stabilizátor LF33 od firmy STMicroelectronics, který dis-
ponuje malým minimálním úbytkem napětí2. V případě použitého LF33 je to 0,45V
při maximálním proudu 0,5A v použitém pouzdře DPAK3. Tento úbytek udává,
1přechodový odpor nejlepších modelářských konektorů se pohybuje kolem 0,6mΩ, kdežto odpor
pájených spojů kolem 0,1mΩ, dle dohledaných měření [10][11][12]. Konektory musí být navíc taky
pájeny k přívodním vodičům. Výsledný odpor konektorů je tedy přibližně o řád větší, než pájených
spojů.
2Anglicky označován jako low-drop.
3Obvyklá hodnota je 0,6V - 1.5V dle výkonu stabilizátoru a typu pouzdra.
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jaký je minimální povolený rozdíl mezi vstupním a výstupním napětím, aby daný
stabilizátor plnil svou funkci. Schéma napájecí části je patrné z obrázku 4.3, kde VCC
značí napájení silové části. Stabilizátor je zapojen dle datasheetu výrobce a doplněn
o filtrační elektrolytické kondenzátory. Zdroj je jediným místem společné země celé
sestavy tak, aby nedocházelo k nežádoucím zemním smyčkám.
Obr. 4.3: Zdroj 3,3V pro řídicí elektroniku.
4.4.2 Řídící část
Jako řídicí čip byl zvolen mikrokontrolér ATmega 328p od společnosti Atmel Cor-
poration, který disponuje 32KB programovatelné paměti, hardwarovou podporu
UART a I2C. Finální volba čipu byla provedena s přihlédnutím k jeho běžné do-
stupnosti a také velkému množství již existujících knihoven. K čipu je připojen ex-
terní 8Mhz krystal sloužící jako zdroj přesné frekvence, pull-up rezistor na RESET
pin kvůli stability čipu a také signalizační LED. Pro potřeby I2C komunikace jsou
zapojeny 1kΩ pull-up rezistory R1 a R2. Schéma zapojení řídicí části můžeme vidět
na obrázku 4.4.
Hodnoty odporů R1 a R2 odpovídají minimální povolené hodnotě, jež plyne
z maximálního doporučeného proudu 𝐼𝑚𝑎𝑥=3mA pro danou sběrnici. Z Ohmova





kde 𝑉𝐶𝐶 je napájecí napětí, 𝑉𝑂𝐿 je úbytek napětí na sběrnici pro danou hodnotu
proudu (pro 𝐼𝑚𝑎𝑥=3mA je napětí 𝑉𝑂𝐿=0,4V). Po dosazení do rovnice 4.4 dosta-
neme hodnotu 𝑅𝑚𝑖𝑛 ≈ 967Ω, což odpovídá námi zvolené hodnotě. Důvodem k
volbě minimální hodnoty odporu byla snaha o použití 400 kHz komunikace kvůli
případnému dalšímu rozšíření hada o přídavné senzory.
Při použití jakékoli rychlosti komunikace přes I2C sběrnici musí být dodržen
Rise-time 𝑇𝑅, neboli doba pro dosažení přeběhu napětí z logické 0 do logické 1
(z 0, 3[𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑂𝐿] do 0, 7[𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑂𝐿])4. Tuto hodnotu je možno vypočíst pomoci
diferenciální rovnice setrvačného RC-článku







Obr. 4.4: Schéma zapojení řídicí části MASTERu.
kde 𝐶 je kapacita kondenzátoru a 𝑅 je odpor, přes který se kondenzátor nabíjí při
připojení na napětí 𝑈 v čase 𝑡 = 0 s.
Po vyřešení rovnice 4.5, dosazení za 𝑈 napětí na sběrnici 𝑈 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑂𝐿 a vyjádření
času 𝑡 dostaneme rovnici 4.6






Z tohoto vyjádření jsme již schopni dopočítat hodnotu času 𝑇𝑅. Dosadíme-li za 𝐶
maximální povolenou hodnotu kapacity datových vodičů 𝐶 =400 pF, za 𝑅 odpor
pull-up rezistoru 𝑅=1kΩ a za 𝑈(𝑡) postupně 0, 3 [𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑂𝐿] a 0, 7 [𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑂𝐿],
dostaneme dva časy, po jejichž odečtení obdržíme hodnotu 𝑇𝑅 ≈ 340 * 10−9 s. Tato
hodnota je těsně nad hranicí povolené hodnoty 𝑇𝑅 = 300*10−9 s pro 400 kHz komu-
nikaci. Z výsledného měření průběhů signálu se však ukázalo, že výsledná kapacita
je menší než 400 pF, a tedy komunikaci s rychlostí 400 kHz je možno bez problému
použít.
4.4.3 FT232
Pro potřeby komunikace s přenosným počítačem bylo zapotřebí použít USB. Protože
však ATmega 328p neobsahuje nativní podporu tohoto rozhraní, byl pro převod
komunikace z UART na USB zvolen běžně dostupný čip FT232RL společnosti FTDI.
Ten je zapojen dle specifikací výrobce a přímo připojen na řídicí čip. Pro signalizaci
komunikace jsou připojeny dvě LED diody.
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4.4.4 DPS - Master
Na obrázku 4.5 vidíme finální desku. Řídicí čip je umístěn zespodu, kdežto většina
zbylých součásti je na horní straně.
(a) Vrchní strana (b) Spodní strana
Obr. 4.5: Osazená deska plošných spojů Master zařízení.
4.5 Slave
Při návrhu výsledné desky Slave zařízení byly kladeny požadavky na maximální
rozměry 23 * 27mm kvůli vnitřnímu prostoru uvnitř článku. Jako řídicí čip byl použit
mikrokontrolér ATmega8L, tedy čip stejné rodiny jako čip v hlavní řídicí desce.
Zapojení je prakticky totožné, neobsazuje však pull-up rezistory pro I2C sběrnici.
Schéma zde proto není uvedeno.
Jak již bylo diskutováno v části 4.3m dalším klíčovým požadavkem bylo přenesení
řídicího signálu pro servo z řídicího napětí na napětí silové napájecí části. Magnetický
přenos informace kvůli prostorovým důvodům nebyl příliš vhodný (navíc neumí
přenášet stejnosměrnou hodnotu a jedná se o drahé řešení), mechanické spínání
bylo taktéž vyloučeno. Z tohoto důvodu byl zvolen optočlen s tranzistorem, který
sice zkreslí výstupní signál, ale pro potřeby ovládání serva je to dostatečné řešení.
4.5.1 Optočlen
Optočlen je elektronická aktivní součást, jež obvykle obsahuje LED diodu a foto-
tranzistor. Slouží ke galvatickému oddělení dvou obvodů. Charakteristickou veličinou
optočlenu je CTR (Current Transfer Ratio), který udává proudové zesílení, podobně
jako činitel 𝛽 u normálního tranzistoru.
Obrázek 4.6 ukazuje schéma zapojení optočlenu. Při logické úrovni 1 z výstupu
řídicího čipu (ATmega_out) dochází k otevření tranzistoru, průchodu proudu přes
rezistor R8 a na výstupu se objeví taktéž logická 1 vůči zemi (GND2). Při stavu
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logicné 0 na vstupu je výstupní napětí staženo na úroveň země rezistorem R8. K vy-
tvoření tohoto přepínacího režimu je potřeba udržovat optočlen při sepnutí v satu-
raci, nikoli v jeho lineární oblasti. V našem případě je použito běžného optočlenu
PC817B (K10104B)[13] s budícím proudem 7mA nastaveným rezistorem R75. Proud
tranzistorem v sepnutém stavu je nastaven rezistorem R8 na 10mA při 5V, což při
udávané hodnotě CTR optočlenu 130 – 260% dává dostatečnou rezervu i při zvýšení
napájecího napětí na 6V (v případě použití napájení z Pb akumulátoru). Měření
bylo ověřeno na osciloskopu, kde byly zjištěny doby zpoždění zapnutí na 4𝜇s a doba
vypnutí na 9𝜇s. Při změně napětí na 6V se zpoždění zapnutí nezměnilo, doba vy-
pnutí poklesla o 2𝜇 na výsledných 7𝜇s (tranzistor není tak hluboko v saturaci).
Obr. 4.6: Schéma zapojení optočlenu pro dodržení logiky řídicího signálu serva.
4.5.2 DPS - Slave
Obrázek 4.7 zobrazuje finální verzi desky Slave po osazení. Výsledné rozměry přesně
odpovídají maximálním požadovaným rozměrům. Na vrchní straně se nachází
ATmega8L, signalizační LED dioda a filtrační kondenzátor. Na spodní straně pak
krystal a dva optočleny (jeden pro každé servo). Takováto deska musí být obsažena
v každém článku hada, celkově tedy bylo vyrobeno 10 těchto identických desek.
(a) Vrchní strana (b) Spodní strana
Obr. 4.7: Osazená deska plošných spojů Slave zařízení.
5Při výpočtu pomoci Ohmova zákona je třeba uvažovat úbytky napětí na saturovaném tran-
zistoru přibližně 0,3V, úbytek na výstupu mikrokontroléru vůči jeho napájení (změřeno 0,5V) a
úbytek na diodě 1,2V)
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4.6 Finální sestavení článku hada
Výsledek realizace hardwarové části je uveden na následujících obrázků. V případě
obrázku 4.8a vidíme uchycení desky Slave a filtračního kondenzátoru s kapacitou
2200𝜇F umístěných na jedné straně serva. Deska i kondenzátor jsou uchyceny po-
moci lepidla. Obrázek 4.8b pak ukazuje, jak málo prostoru bylo k dispozici pro
celkové řešení. V levé části je vidět plášť článku, do kterého se musí celá konstrukce
vejít.
(a) Uchycení desky Slave uvnitř článku (b) Konfigurace článku včetně napá-
jecích a signálových vodičů
Obr. 4.8: Pohled na jeden článek hada před jeho finálním sestavením.
4.7 Měření úhlu natočení servomotorů
Až doposud nebylo zmíněno, že se v robotu nacházejí dva typy serv. Jedná se o běžná
modelářská serva GO-13MG a Turnigy TGY 90S, která jsou určena pro napájení
v rozmezí 5–6V. Úhlové charakteristiky serv se nikde nepodařilo dohledat, bylo tedy
potřeba serva změřit. Při měření byla serva upevněna v rámu a byl odečítán úhel
natočení výstupní hřídele. Každé servo bylo měřeno třikrát a následně byl vypočten
průměr hodnoty pro každou délku signálu. Měření ukázala, že jsou charakteristiky
prakticky identické. Odchylka natočení jednotlivých serv byla v rozmezí 1°. Obrázek
4.9 ukazuje úhlovou charakteristiku jednoho ze serv. Je patrné, že průběh natočení
je vůči délce řídicího signálu lineární.
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Obr. 4.9: Závislost úhlu natočení serva na délce řídicího signálu.
4.8 Měření nelinearity natočení kloubu vůči úhlu
natočení servomotoru
V části 2.2.2 byla zmíněna přítomnost nelinearity úhlu natočení kloubu vůči úhlu
natočení servomotoru. Analytické řešení této nelinearity by bylo možné, avšak vý-
sledný vztah by byl pro implementaci do řídicího systému nepoužitelný. Proto byla
změřena závislost úhlu natočení vzhledem k délce vstupního signálu. Jelikož je kon-
strukce všech kloubů hada identická a i úhlové charakteristiky serv jsou stejné, bylo
prováděno měření pouze na jednom článku. Výslednou závislost udává graf na ob-
rázku 4.10.









































Obr. 4.10: Závislost úhlu natočení kloubu na délce řídicího signálu. Je vidět rozdělení
závislosti kvůli špatné konstrukci uchycení táhel. Vrchní křivka ukazuje závislost
úhlu se zapojeným táhlem, spodní pak s táhlem odpojeným.
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Z grafu je patrné, že průběh úhlu natočení vůči vstupnímu signálu se příliš neliší
od lineární závislosti. Výjimkou je krajní poloha při jednom z úhlu natočení, kde
nebyl návrh kloubu řádně promyšlen. Při zapojeném táhle (vrchní křivka) dochází
v krajní poloze k jeho ohýbání, a kvůli tomu k omezení pohyblivosti samotného
kloubu. Po odpojení táhla již pohyblivost omezena není (spodní křivka). Při návrhu
pohybu tedy musí být dbáno, aby nedocházelo k vychylování kloubů hada až do
krajních poloh. Výpočet potřebného signálu pro natočení do správné polohy pak
můžeme určit pomoci grafu na obrázku 4.11, kde byly hodnoty proloženy polynomem
2. stupně. Výsledkem je převodní vztah (4.7) mezi požadovanou hodnotou úhlu
a potřebnou délkou signálu.
𝐷é𝑙𝑘𝑎 ří𝑑𝑖𝑐íℎ𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑛á𝑙𝑢 [ms] = 14, 7 * 10−6𝛼2 [∘] + 11, 6 * 10−3𝛼 [∘] + 1, 50 (4.7)
Tento vztah je pak ještě upraven pro další potřeby výpočtů tak, aby délka řídicího
signálu byla v [𝜇s] a vstupem byl úhel v [rad]. Výsledkem je vztah (4.8).
𝐷é𝑙𝑘𝑎 ří𝑑𝑖𝑐íℎ𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑛á𝑙𝑢 [𝜇s] = 48𝛼2 [rad] + 665𝛼 [rad] + 1500 (4.8)
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Délka řídicího signálu [ms]= 14,6⋅10-6α2 [°] + 11,6⋅10-3α [°] +1,50
Obr. 4.11: Proložení dat polynomem 2. stupně pro převod požadovaného úhlu nato-
čení na délku řídicího signálu.
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5 POHYBY HADA
Při pohledu na živého hada bychom mohli nabýt dojmu, že jsou jeho pohyby velice
jednoduché. Opak je však pravdou. Ve skutečnosti jsou pohyby velice komplexní a je
obtížné je napodobit nebo matematicky popsat. U pozemních hadů však můžeme
rozlišovat tyto 4 základní druhy pohybů1: Pohyb vlněním do stran, boční pohyb
vlněním, lineární pohyb vpřed a pohyb postupným přisouváním těla2.
I přesto, že je tato kapitola poměrně zásadní, nebudeme se zabývat podrobným
slovním popisem všech jednotlivých pohybů, ten je uveden v práci Šumšala Z. [1]3
nebo také v [27]. Zaměříme se především na popisy těch pohybů, jenž jsou předmě-
tem této práce. K pohybům uvedeným výše je doplněn také pohyb hada, se kterým
se není možné setkat v přírodě, ale je velice dobře použitelný v případě robotických
hadů. Jedná se o pohyb valením.
5.1 Pohyb vlněním do stran
Pohyb vlněním do strany (v anglické literatuře označován jako Lateral undulation)
je nejběžnějším druhem pohybu hadů (obrázek 5.1). Tělo hada při tomto pohybu
vytváří typický hadovitý tvar podobající se písmenu S. Při pohledu shora se celý
pohyb jeví jako šíření postupné vlny, podobně jako šíření vlny na dlouhém volném
provaze.
Podrobný rozbor tohoto pohybu je uveden v [15]. Pro jeho pochopení je ale
zapotřebí alespoň diskutovat silové působení na jeden článek hada v nejednodušším
možném případě.
Obr. 5.1: Had při pohybu vlněním do stran (převzato z [14]).
1V dostupné literatuře můžeme někdy nalézt pouze 3 základní druhy pohybů, boční pohyb
vlněním je někdy uváděn jako speciálním druh pohybu vlněním do stran.
2V české literatuře neexistuje jednotnost v pojmenování jednotlivých druhů pohybů. V této
práci se budeme pro konzistentnost s anglickými texty držet názvů uvedených výše.
3Boční pohyb vlněním je v této práci označován jako pohyb odvalováním do strany.
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Obr. 5.2: Vznik translační síly 𝐹 jako důsledku napínání svalů mezi jednotlivými
články hada (převzato z [15]).
Obrázek 5.2 zobrazuje 3 články hada s rozborem sil působících na prostřední
z nich. Články se opírají o dokonale hladká válcová tělesa (Peg 1,2,3). Nyní uvažujme
celou soustavu v klidu. Osa horního článku je odkloněna od osy prostředního článku
o větší úhel, než osa článku spodního. Vlivem napínání svalů na vnitřní straně hada
(síla 𝑇1 a 𝑇2) dojde ke vzniku sil ve vazbách mezi články ?⃗?1, ?⃗?2 a vzniku reakční
síly ?⃗?2. Součtem napínacích sil 𝑇1, 𝑇2 a sil ve vazbách ?⃗?1, ?⃗?2 dostaneme sílu ?⃗?4.
Tuto můžeme rozdělit na dvě složky, kde první ze složek má směr reakční síly ?⃗?2,
s níž se kompenzuje, kdežto druhá složka 𝐹 ve směru kolmém na reakční sílu se již
nemá s čím kompenzovat a začne vytvářet pohyb.
Pokud bychom provedli podobný rozbor pro stejný úhel natočení článků, žádná
síla 𝐹 by nevznikla. Pro pohyb hada tímto způsobem je tedy potřeba, aby úhel
natočení předcházejícího článku byl větší, než úhel natočení článku následujícího5.
Ač byl výše popsaný případ značně idealizován, v obecném prostředí je princip
pohybu stejný. Plazící se had využívá různých terénních nerovností tak, aby mu po-
skytly co nejlepší možnou oporu. Další důležitou věcí umožňující tento druh pohybu
4Jelikož jsou články v rovnováze, je tato síla rovna součtu reakčních sil 𝑅1 a 𝑅3, které působí
na první a třetí článek.
5Kladnou orientaci úhlů je nutno uvažovat vzhledem ke straně hada, na které se nacházejí svaly
způsobující pohyb.
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je rozdílné tření hadova těla v různých směrech (viz. část 6.3). Často se můžeme
také setkat s nadzvedáváním částí těla hada6, jež mají přibližně rovnoběžný směr se
směrem pohybu7.
5.2 Boční pohyb vlněním
Boční pohyb vlněním je jedním z méně častých hadích pohybů. Vyskytuje se pře-
devším u pouštních druhů hadů. Při pohledu shora je tvar hadího těla (tvar vlny)
velice podobný pohybu vlněním do stran (5.3a). Tento pohyb však vyžaduje vytvo-
ření další postupné vlny, tentokrát ve vertikálním směru. Výsledkem je pohyb do
boku, u kterého nedochází ke smýkání hadího těla jako v případě předchozím, ale
k jakémusi "přelévání".
Obrázek 5.3b schématicky znázorňuje tento pohyb. Při pohybu jsou některé části
hada v kontaktu s povrchem (Stationary part), zatímco jiné části se zvedají (Lifting
points), aby mohly být přesunuty stranou, nebo naopak pokládají (Lowering points),
aby měl had dostatečný kontakt s povrchem. Stopa (Ground contact track), jež
zůstává za hadem, tvoří soustavu křivek, které jsou vzájemně posunuty. Délka těchto
křivek je přibližně rovna délce hada.
(a) Pohled shora. Tvar těla hada je podoný









(b) Princip bočního pohybu vlněním. Tělo hada
se postupně "přelévá"směrem doprava.
Obr. 5.3: Had při bočním pohybu vlněním.
5.3 Pohyb postupným přisouváním těla
V úzkých prostorách, jež neumožní předešlé druhy pohybů, zpravidla hadi používají
pohyb postupným přisouváním těla (obrázek 5.4). Ten se skládá ze dvou fází, kdy
v první z nich je had pevně zapřen ve své zadní části o stěny prostoru, v němž
se nachází, zatímco přední část hada se napřimuje. Druhou fází je zapření přední
části a postupné přisouvání části zadní. Více se tímto pohybem zabývat nebudeme,
6Anglicky často označováno jako Sinuslifting.
7V těchto částech dochází ke změně strany stahů svalů. To vede k nesplnění podmínky pro
velikost úhlu předchozí a následující části. Důsledkem je pak vznik opačně orientované síly, jež
daný pohyb naopak brzdí.
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protože není předmětem této práce. Detailní popis tohoto pohybu můžeme nalézt v
[15] nebo [17].
Obr. 5.4: Pohyb postupným přisouváním těla. Tělo hada se zapírá o stěny úzkého
prostoru, v němž se nachází (převzato z [14]).
5.4 Lineární pohyb vpřed
Lineární pohyb vpřed je nejpomalejším ze všech druhů pohybů hadů (obrázek 5.5).
S trochou nadsázky bychom mohli tento pohyb přirovnat k pohybu housenky, kdy
se jejím tělem šíří postupná horizontální vlna směrem od ocasu k hlavě. Had pro
vytvoření této vlny využívá stahů mezižeberních svalů, takže nedochází k viditel-
nému zvedání těla nad povrch8. Dochází spíše k jakémusi natahování a smršťování
spodních částí těla, kdy se smrštěná část může natahovat pouze dopředu. Zpět-
nému pohybu v tomto případě brání břišní štítky hadovy kůže, které se při zpětném
pohybu zastaví o drobné terénní nerovnosti9.
Na obrázku 5.6 můžeme vidět šíření postupné vlny z pravé části hadova těla do
části levé. Bod označuje střed těla hada, 𝐿𝑝 je délka těla hada mezi jednotlivými
maximy postupně šířící se vlny a 𝛼p je maximální velikost odklonu těla hada od
podložky. Vrchní obrázek znázorňuje polohu těla v počátečním čase, spodní poté
polohu těla hada po vykonání pohybu v čase 𝑡. Tělo hada je postupně pokládáno na
zem a dochází k odvalování těla kolem bodu dotyku s podložkou díky čemuž se celý
had sune dopředu.
Obr. 5.5: Had při lineárním pohyb
vpřed. K šíření vlny dochází stahy me-
zižeberních svalů (převzato z [14]).
Obr. 5.6: Postupné šíření vlny tělem
hada při lineárním pohybu vpřed. Bod
je umístěn do středu hadova těla (pře-
vzato z [24]).
8Vlnová délka těchto vln je navíc o hodně kratší, než v předchozích případech.
9Na stejném principu funguje rohatka se západkou.
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5.5 Pohyb valením
Mezi jeden z možných realizovatelných pohybů robotických hadů můžeme zařadit
valení. Pro popis nejdříve uveďme, že pozici osy následujícího článku vůči rovině
kolmé na osu předcházejícího článku můžeme zadefinovat pomoci dvou úhlů podobně
jako směr vektoru v polárních souřadnicích. Úhel odklonu osy následujícího článku
od této roviny označme 𝜓 a úhel odklonu průmětu této osy od svislé osy průřezu










žeme definovat pomoci úhlů
𝜑 a 𝜓.
Obr. 5.8: Tělo robotického hada při valení. Úhel 𝜓
má konstantní hodnotu, kdežto úhel 𝜑 se postupně
mění (převzato z [24]).
Při vhodném stočení hada, například podle obrázku 5.8 (úhel 𝜓 je mezi všemi
články konstantní), může při změně úhlu 𝜑 docházet k valení. Jednoduše si lze pohyb
vysvětlit představou prostředního článků v klidu, kdy následně změníme hodnotu
úhlu 𝜑 ve všech kloubech hada. Tato změna vede ke zvednutí konců hada do vzduchu,
které jsou však následně staženy zpět dolů vlivem působení tíhové síly. Dojde tak
k odvalení prostředního z článků. Ve skutečnosti k tomuto zvedání nedochází, vlivem
změny úhlu 𝜑 dojde k vytvoření momentu, který následně vyvolá rotaci celého těla.
Protože je úhlová rychlost rotace všech článků stejná, musí docházet k jejich pro-
kluzu s následným vytvořením třecích sil. Výsledný pohyb pak můžeme chápat jako
superpozici odvalování válce a jeho smýkání proti směru výsledného pohybu. Jelikož
se v případě obrázku 5.8 jedná o problém symetrický, dojde k pohybu kolmému na




Před každou realizací projektu je výhodné nějakým způsobem ověřit, jaký může být
očekávaný výsledek. K tomu zpravidla slouží model s následnou simulací chování celé
soustavy. Vytvořený model umožňuje také odhalit problémy v samotném návrhu
konstrukce a následně optimalizovat vlastnosti celého systému. Tento přístup byl
použit i v této práci před samotnou realizací výsledných pohybů robotického hada.
6.1 Existující modely
Jak již bylo zmíněno na této začátku práce, robotický had je velice komplexní systém
s mnoha stupni volnosti. Podobá se robotickému manipulátoru s tím rozdílem, že
není pevně uchycen k základně. To vede k velké náročnosti při vytváření matematic-
kého modelu tak, aby odpovídal realitě, zvláště ve tří-dimenzionálním prostoru (dále
jen 3D). Dalším velkým problémem je modelování kontaktu robota s podložkou.
Dynamický model ve 3D se podařilo dohledat pouze ve dvou pracích, které
vznikly obě pod záštitou Norwegian University of Science and Technology v Nor-
ském Tronheimu. Kontakt s podložkou je v obou případech modelován jako ráz dvou
těles. Pro výpočet působící síly na tělo hada je výhradně použito Kelvinova-Voigtova
přístupu [19], tedy nahrazením podložky pružinou s viskózním tlumičem. Přítom-
nost tlumiče zabraňuje vzniku oscilací celé soustavy. V případě těchto modelů bylo
shodně použito Coulombova suchého tření. Dynamika těchto prací je odvozena s po-
užitím Newtonovy-Eulery rovnice [22][23], tedy s klasickým přístupem dynamiky.
Výsledkem jsou velice komplexní modely, jejichž simulace není řešitelná v reálném
čase. Pouze kinematický model ve 3D poté můžeme najít v obsahu práce [24], jež se
zabývá lineárním pohybem vpřed.
U odvozování dvou-dimenzionálních modelů (dále jen 2D) se lze setkat s dvěma
přístupy. První přístup je klasický, kde je model odvozen pomoci Newtonova-Eulera
přístupu stejně, jako předchozí 3D modely. Tento přístup můžeme najít například
v práci [25], jež se zabývá výhradně pohybem vlněním do stran. Výsledný model
je opět velice komplexní, ale přináší výhodu odděleného řešení vnitřní a vnější dy-
namiky. Druhým přístupem k řešení dynamických soustav je použití Lagrangeovy
rovnice druhého druhu, která místo silového řešení vychází z principu virtuálních
prací. Hlavní předností tohoto přístupu je, že po zavedení zobecněných souřadnic
dostaneme pohybové rovnice jako derivace Lagrangeovy skalární funkce podle da-
ných zobecněných souřadnic. Je možno taky jednoduše zahrnout případ, kdy se
články hada mohou prodlužovat. Toto řešení však není přímočaré, zejména vyjá-
dření Lagrangeovy funkce je kvůli tření velice obtížné. Odvození modelu pomoci
tohoto přístupu je provedeno v dizertační práci [27].
Kvůli komplexnosti většiny předchozích modelů je vidět snaha o jejich zjedno-
dušení. Práce [28] uvádí model, který převádí nelineární úlohu pohybu (pouze pro
pohyb vlněním do stran) na úlohu lineární. Místo použití úhlů mezi jednotlivými
články hada jsou zavedeny příčné výchylky těchto článků. Toto řešení úlohu značně
zjednoduší, avšak vnese do modelu nepřesnost v podobě konstantního natočení hada
vůči souřadnému systému při pohybu vpřed. V globálním měřítku je však výsledek
simulace téměř shodný s nezjednodušeným modelem.
41
6.2 Vlastní návrh modelu
Po analýze již existujících modelů bylo rozhodnuto o tvorbě pouze planárního mo-
delu, který bude vystihovat nejčastější pohyb hadů, tedy pohyb vlněním do stran.
6.2.1 Základní myšlenka modelu
Hlavní myšlenkou celého modelu byl První Newtonův zákon, který můžeme vyslovit
takto:
Je-li volná částice v klidu vzhledem ke vhodně zvolené vztažné soustavě, pak v něm
setrvá. Pohybuje-li se stálou rychlostí, bude v tomto pohybu neustále pokračovat [29].
Jinými slovy se dá říci: Nepůsobí-li na částici síla (nebo je silová výslednice nulová),
setrvává částice v klidu nebo přímočarém rovnoměrném pohybu. Daný zákon se dá
zobecnit pro soustavu těles, kde můžeme znění volně formulovat takto:
Nepůsobí-li na soustavu těles vnější síla nebo je výslednice vnějších sil nulová,
setrvává těžiště soustavy těles v klidu nebo rovnoměrném přímočarém pohybu.
Umístíme-li tedy hada na dokonale hladkou podložku, poloha jeho těžiště se vůči
této podložce nezmění při jakémkoli jeho 2D pohybu.
Podobné myšlenky je použito i pro úhel natočení hada Δ𝛼. Předchozí část totiž
neříká, jak se bude tento úhel natočení vyvíjet v čase. Formulujeme tedy podobnou
myšlenku:
Nepůsobí li na tělo hada žádný vnější moment nebo je tento moment nulový
vzhledem k těžišti, úhel natočení hada je konstantní.
Touto formulací však vznikl problém, kde bylo potřeba zadefinovat úhel natočení
hada Δ𝛼 (dále v části 6.2.2).
Po této úvaze jsme již schopni vytvořit model, který řeší pohyb hada vůči souřad-
nému systému jako pohyb celku. Tento pohyb je vyvolán vnějšími silami a momenty,
které vznikají v důsledku kontaktu článků těla hada a jejich relativních pohybů vůči
souřadnému systému (podložce) ve kterém se had pohybuje.
6.2.2 Orientace hada
Než přistoupíme k definici natočení hada, je třeba zmínit fakt, že v dalším řešení
modelu je celá hmotnost článku soustředěna do jeho těžiště, taktéž působení sil je
redukováno pouze do tohoto bodu.
Na obrázku 6.1 vidíme schématické znázornění čtyř článků hada v souřadném
systému umístěném v těžišti hada1, souřadnice těžiště 𝑥𝑇 a 𝑦𝑇 jsou tedy rovny 0.
1Pro tuto konstrukci v Matlabu je potřeba nejdříve spojit počátek hada (koncový bod prvního








kde index 𝑘 značí 𝑘-tý článek hada, m je hmotnost článku a x je poloha těžiště článku od počátku.
Podobně vypočteme i sořadnici 𝑦𝑇 . Po výpočtu souřadnic těžiště posuneme (transformujeme) po-
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Obr. 6.1: Schématické znázornění čtyř článků hada, jehož těžiště je přesunuto do
počátku souřadného systému.
Úhel 𝛼0 určuje natočení prvního článku vůči tomuto systému, úhly 𝛼𝑘 označují úhel
natočení mezi 𝑘-tým a (𝑘+1)-tým článkem. Souřadnice 𝑥𝑘 a 𝑦𝑘 určují polohu těžiště
k-tého článku v souřadném systému 𝑥-𝑦, 𝐿 značí délku jednoho článku.
Po tomto definování veličin již můžeme přistoupit k zavedení úhlu natočení hada.
To zavedeme jako směrnici přímky procházející těžištěm, jež vznikne proložením sou-
řadnic těžišť článků metodou nejmenších čtverců. Tato metoda je často používanou
formou regresní analýzy [30].
Rovnici přímky procházející počátkem má tvar 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥, kde 𝑓(𝑥) je funkční
hodnota v bodě 𝑥. Funkci 𝑆(𝑎), tedy sumu čtverců rozdílů funkční hodnoty v bodě




(𝑎𝑥𝑘 − 𝑦𝑘)2 (6.1)



















Tento výsledek udává směrnici tečny proložené přímky 𝑥. Pro určení úhlu Δ𝛼 mu-
síme použít funkci arkustangens. Výsledná přímka je zobrazena na obrázku 6.2. Pro
přehlednost nejsou v obrázku již zakresleny souřadnice středů hmotnosti článků.
6.2.3 Coulombův model tření
Modelování tření při kontaktu dvou těles je obecně velice složitý úkol. Existují však









Obr. 6.2: Výsledný úhel natočení hada určený pomoci směrnice přímky, která vznikla
proložením středů hmotností jednotlivých článků metodou nejmenších čtverců.
tření, kde je síla přímo úměrná rychlosti. Druhým, a tento model lépe charakterizu-
jícím, je Coulombův model tření, neboli suché tření. V nejjednodušší formě můžeme
psát vztah pro velikost třecí sílu 𝐹𝑇 jako
𝐹T = −𝑓tsgn(𝑣), (6.3)
kde 𝑓t je součinitel smykového tření a sgn(𝑣) udává směr rychlosti, kde pro 𝑣 > 0
sgn(𝑣) = 1, pro 𝑣 < 0 sgn(𝑣) = −1, a pro 𝑣 = 0 sgn(𝑣) = 0.
Při řešení tření působící na článek hada však musíme obecně uvažovat různé
koeficienty tření pro normálový a tečný směr vzhledem k článku hada. Zaveďme 𝑓t
jako koeficient tření v tečném směru a 𝑓n jako koeficient tření ve směru normálovém.
Dále zaveďme 𝑒k jako směrový vektor 𝑘-tého článku, jenž je rovnoběžný s osou
článku a normálový vektor 𝑛k, který je na tento vektor kolmý1. Rychlost pohybu
těžiště tohoto článku vůči souřadnému systému poté označme jako 𝑣k2. Celá situace
je zobrazena na obrázku 6.3.


























Nyní vyjádříme velikost tečné složky 𝑣k𝑡 a normálové složku 𝑣k𝑛 rychlosti jako průmět
do směrů vektorů 𝑒k a 𝑛k.














1Vektor 𝑛k je otočen o úhel 𝜋/2 v kladném smyslu vůči vektoru 𝑒k, tedy proti směru otáčení
hodinových ručiček.
2Všechny výše popsané vektory jsou sloupcové a skládají se ze složek směřujících ve směru








Obr. 6.3: Schématické znázornění tečného vektoru 𝑒k a normálového vektoru 𝑛k
článků hada, jehož těžiště se pohybuje rychlostí 𝑣k.
Konečně můžeme psát pro tečnou, respektive normálovou složku třecí síly 𝑘-tého































kde 𝑔 je velikost tíhového zrychlení a 𝑚 je hmotnost jednoho článku hada. Cel-
kovou třecí sílu 𝐹 𝑘 působící na 𝑘-tý článek dostaneme součtem tečné a normálové
složky, tedy součtem rovnic (6.7) a (6.8). Výslednou rovnici pro 𝐹 𝑘 můžeme psát ve
vektorovém nebo maticovém tvaru pomocí rovnice (6.9) respektive (6.10).



























V předchozích částech jsme definovali úhel natočení hada a určili výslednou třecí
sílu působící na jeden článek hada. Byly také formulovány základní myšlenky, ze
kterých celý následující model vychází.
Před popisem samotného modelu je však potřeba zadefinovat další, tentokrát















[sTξ , sTη ]
Obr. 6.4: Pozice hada v globálním systému
Vektor 𝑠T = [𝑠T𝜉 , 𝑠T𝜂 ] udává polohu lokálního systému 𝑥-𝑦 spojeného s těžištěm
hada vůči systému globálnímu, úhel 𝜃 pak jeho natočení. Vektor 𝑠k = [𝑠k𝜉 , 𝑠k𝜂 ] udává
polohu středu hmotnosti 𝑘-tého článku v globálním systému, vektor 𝑢k = [𝑥k, 𝑦k]
tuto pozici v systému lokálním.
Nyní umístěme tělo hada tak, aby úhel natočení hada Δ𝛼 byl roven nule. Prolo-
žená přímka je tedy totožná s osou 𝑥. Celá soustava je na počátku v klidu3. Dojde-li
však k vnitřnímu pohybu hada, jeho úhel natočení Δ𝛼 a poloha těžiště se podle
tvrzení v části 6.2.1 nezmění. Vlivem vnitřního pohybu se však změnila poloha
hmotných bodů, ta vyvolá vznik třecích sil dle rovnice (6.10), kde 𝑣k = ˙⃗𝑠k je rovno
časové derivaci polohy 𝑘-tého hmotného bodu.
Dále uvažujme pohyb hada jako pohyb jednoho tělesa. Výsledná síla působící na
hada je dána součtem všech sil z jednotlivých článků. Podle 2. Newtonova pohybo-








kde 𝑎T = ¨⃗𝑠T druhá časová derivace polohy těžiště, jedná se tedy o zrychlení těžiště,
𝑚c je celková hmotnost hada. Pro rotaci hada kolem těžiště (rotaci celého souřadného





𝑢𝑘 × 𝐹 𝑘
)︁
= ¨⃗𝜃 𝐽T = ¨⃗𝜃
𝑛∑︁
𝑘=1
[𝑚 (𝑢𝑘 · 𝑢𝑘)] , (6.12)
kde ?⃗?T je moment všech sil vzhledem k těžišti hada, ¨⃗𝜃 je úhlové zrychlení hada
a 𝐽T je moment setrvačnosti vzhledem k ose 𝑧 procházející těžištěm hada5.
3Souřadný systém 𝑥-𝑦 je vůči globálnímu systému 𝜉-𝜂 v klidu, taktéž soustava článků hada
nekoná pohyb vůči systému 𝑥-𝑦 a tedy i vůči globálnímu souřadnicovému systému 𝜉-𝜂.
4Označován jako zákon síly [29].
5Osa 𝑧 tvoří spolu s osou 𝑥 a osou 𝑦 ortogonální pravotočivý souřadný systém.
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[𝑚 (𝑢𝑘 · 𝑢𝑘)]
(6.14)
Použitím těchto rovnic spolu s rovnicí (6.9), modelem pohybu6 a dodržením
podmínky Δ𝛼 = 0 rad, tedy nulového natočení hada vůči lokálnímu souřadnému
systému7 můžeme simulovat výsledný pohyb hada.
6.3 Výsledky simulace pohybu
Pro simulaci byl zvolen nejjednodušší model pohybu vlnění do stran, kdy nedochází
ke zvedání článků hada. Tvar těla hada můžeme v tomto případě aproximovat křiv-
kou s názvem Serpenoid curve. Její matematický popis není v této práci podstatný,
proto zde také není uveden. Po úpravě této funkce a po její diskretizaci pro konečný
počet článků můžeme psát pro velikost úhlu 𝛼𝑘(𝑡) mezi 𝑘-tým a (𝑘+1)-tým článkem
funkci
𝛼𝑘(𝑡) = 𝐴 sin[𝜔𝑡+ (𝑘 − 1)𝛽] + 𝛾, (6.15)
kde 𝐴 je amplituda úhlu mezi jednotlivými články, 𝜔 je úhlová frekvence, 𝑡 je čas,
𝛽 je fázový rozdíl mezi dvěma následujícími úhly a 𝛾 je parametr udávající offset
úhlu 𝛼𝑘(𝑡)8. Podrobný popis křivky a odvození úhlu můžeme najít v práci [25].
Simulace ukázala, že pro koeficienty tření 𝑓t a 𝑓n, jež nejsou dostatečně rozdílné,
nedochází u robotu k pohybu. Výslednou simulaci pro parametry odpovídající robotu
použitému v dalších částech, kdy 𝑚 = 0,13 kg, 𝐿 = 0,14m, počet článků 𝑛=7
a hodnoty konstant rovnice (6.15), 𝜔 = 4𝜋 rads−1, 𝐴=𝜋/4 rad, 𝛽=𝜋/3 rad, 𝛾=0 rad,
doplněné o konstanty 𝑓t = 0, 4 a 𝑓n = 0, 8, ukazuje graf na obrázku 6.5. Z grafu je
patrné, že se těžiště hada za 20 s posunulo pouze o 0,04m. I přes to, že koeficienty
byly určeny odhadem, výsledek odpovídá reálnému pohybu robotu, kde se koeficienty
normálového a tečného tření výrazně neliší.
6Model pohybu je určen průběhy úhlů natočení mezi jednotlivými články v závislosti na čase
(jedná se o úhly 𝛼𝑘 pro 𝑘 = 1..𝑛).
7Je toho dosaženo zvolením obecného úhlu 𝛼0, výpočtem Δ𝛼 pro tuto hodnotu a následnou
korekcí obecně zvoleného úhlu 𝛼0.
8Pomoci tohoto parametru lze dosáhnout zatáčení hada.
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Obr. 6.5: Závislost vzdálenosti hada 𝑑 od počátku na čase 𝑡 při nedostatečně rozdíl-
ných koeficientech 𝑓t a 𝑓n. Had se skoro nepohybuje.
Další simulace pro 𝑓t = 0, 4, 𝑓n = 3 a stejné hodnoty ostatních konstant je
zobrazena na obrázcích 6.6 až 6.8. Do 20 s je koeficient 𝛾 = 𝜋/32 rad a had se
pohybuje rovně, mezi 20 – 30 s je hodnota 𝛾 = 𝜋/32 rad, had zatáčí doleva, v časovém
intervalu 30 – 50 s je opět hodnota 𝛾 = 0 rad a had se plazí rovně, v časovém intervalu
50 – 60 s je 𝛾 = −𝜋/32 rad, had zatáčí doprava. Po zbytek simulace je 𝛾 = 0 rad.
Na obrázku 6.7 je vidět trajektorie těžiště hada. Z grafu na obrázku 6.7 pak
vidíme průběh rychlosti těžiště hada pro prvních 5 s pohybu, kdy po přibližně 2 s
dojde k ustálení průběhu této rychlosti. Průběh natočení hada ukazuje obrázek 6.8.
Je vidět, že úhel natočení má periodický charakter. Při pohybu s hodnotou 𝛾 = 0 rad
je střední hodnota 𝜃 konstantní, kdežto při 𝛾 = konst. se střední hodnota lineárně
zvětšuje.
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Obr. 6.6: Poloha těžiště hada v závis-
losti na čase při změnách koeficientu 𝛾.
Obr. 6.7: Závislost rychlosti těžiště
hada na čase. Po 2 s dojde k ustálení
průběhu rychlosti.


















γ = 0 rad γ = 0 rad
γ = 0 rad
γ = -pi /32 radγ =pi /32 rad
Obr. 6.8: Natočení hada v závislosti na čase při změnách koeficientu 𝛾.
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7 SOFTWARE
Poslední důležitou částí pro realizací pohybů bylo vytvoření softwaru. Bylo použito
open-source vývojového prostředí ADRDUINO 1.6.0., která nabízí řadu dostupných
knihoven, především pak knihovny pro I2C a USART komunikaci1, které byly v této
práci využity.
7.1 Přenos dat mezi Slave a Mater zařízením
Jak již bylo zmíněno v předchozích částech, pro přenos dat mezi Slave a Master
zařízeními je využito sběrnice I2C, kde po adresaci zařízení dojde k přenosu dat po
jednotlivých bytech. Kvůli minimalizaci dopravního zpoždění informace bylo roz-
hodnuto o přenosu potřebné hodnoty pro jedno servo v jediném bytu. Výsledkem je
použití 7 nejnižších bitů pro přenos informace a 1 MSB bitu pro určení, o které ze
serv v článku se jedná. Následující část kódu ukazuje posílání dat do (𝑗 + 1)-tého
článku hada, kde 𝑗 = 0..(𝑛 − 1), 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑜_𝑆𝑒𝑛𝑑[ ] je pole obsahující data, jež mají
být poslána. Nejdříve dojde k zahájení komunikace, poté se pošle signál pro první
servo, následuje signál pro druhé servo, který je doplněn o 1 na pozici MSB, posléze
se komunikace ukončí.
Wire.beginTransmission(j + 1); // zahajeni komunikace
Wire.write(Servo_Send[2*j−1]); // posilani dat pro prvni ze serv
Wire.write(Servo_Send[2*j] | 0b10000000); // posilani dat pro
druhe servo
Wire.endTransmission(); // konec komunikace
Tímto přenosem dat (pouze 7 bitů dat, tedy 128 hodnot) se sice omezí rozlišení
úhlu natočení serv, ale při požadovaném rozsahu úhlu je rozlišení lepší než 1°, pro
účely ovládání natočení článků hada tedy naprosto dostačující.
7.2 Software - Slave
Software v případě Slave zařízení je velice jednoduchý. Obsahuje pouze část pro
příjem a zpracování dat a následné generování signálu pomoci PWM. Předdělička
hodinového signálu byla nastavena na hodnotu 8, což při 8MHz krystalu dává vý-
slednou frekvenci 1MHz. Nastavovaná hodnota compare registrů OCR1A a OCR1B
tedy odpovídá délce řídicího signálu v 𝜇s. Po obdržení signálu je rozhodnuto pro
jaké servo je signál určen, následně je hodnota převedena na délku řídicího signálu
a zapsána do těchto registrů OCR1A a OCR1B. Nulová výchylka je nastavena při
hodnotě dat 63, což po přepočtu odpovídá hodnotě 1491. Hodnota je nižší, než hod-
nota 1500 pro nulové natočení. Důvodem je zpoždění signálu kvůli optočlenu právě
o 9𝜇s. Nejpodstatnější část kódu můžeme vidět níže.
#define MASK 0b10000000
while(Wire.available()){ // cekej, dokud nejsou data k dispozici
value = Wire.read(); // ulozeni dat pro druhe servo
1knihovna Wire.h pro I2C a Serial.h pro USART
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if ((value & MASK)){
value &= (MASK ^ 0b11111111); // ostraneni MSB bitu
OCR1A = 987 + (value * 8); // prepocet signalu a
ulozeni do registru pro PWM
}
else { // ulozeni dat pro prvni servo
value &= (MASK ^ 0b11111111); // ostraneni MSB bitu
OCR1B = 987 + (value * 8); // prepocet signalu a
ulozeni do registru pro PWM
}
}
7.3 Software - Master
V případě Masteru je implementovaný software podstatně složitější. Jedná se v pod-
statě o stavový automat, který umožňuje z počítače přepínat různé druhy pohybů
a taktéž nastavovat různé konstanty těchto pohybů. Dále musí být obsažena část
pro výpočet, přepočet a odesílání signálů do podřízených Slave zařízení. Pro tento
účel jsou zavedeny funkce popisující pohyby, jejímiž vstupy jsou hodnoty konstant
a také virtuální čas time. Ten je generován pomoci timeru, který vyvolává přeru-
šení s frekvencí 50Hz. V tomto přerušení dojde k inkrementaci virtuálního času2
o TIME_STEP a je taktéž nastavena hodnota stavu 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒 (za předpo-
kladu povolení pohybu hodnotou, 𝑅𝑈𝑁 = 1). Překročí-li hodnota virtuálního času
hodnotu periody pohybu, dojde k odečtení délky periody od virtuálního času, aby





if((time * Const[1]) > (2 * PI)){




V hlavní smyčce jsou pak opakovaně ověřovány tři základní stavy (𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒), ve
kterých jsou prováděny akce dle daného stavu. Výpis těchto stavů a jejich popis je
níže:
calculate - výpočet úhlů, přepočet pro odeslání dat, nastavení 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑑𝑎𝑡𝑎
send_data - odeslání dat pro serva, nastavení 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑑𝑜_𝑛𝑜𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔
do_nothing - čekání na změnu stavu
Vnější řízení robotu probíhá pomoci události generované při příchodu dat z počí-
tače. V obsluze události je pomoci struktury switch-case rozhodnuto, o jaký příkaz
se jedná a následně je provedena požadovaná akce. Příkazy jsou posílány jako datový
typ char.
2Virtuální čas je zaveden z důvodu možnosti plynulé změny rychlosti. Pro rychlejší pohyb je
časový inkrement 𝑇𝐼𝑀𝐸_𝑆𝑇𝐸𝑃 větší, pro pomalejší pak menší. Při zvyšování úhlové rychlosti
při pohybu dle rovnice (6.15) by docházelo ke skokům vypočtených úhlů v nenulovém čase 𝑡. Při
změně směru má hodnota časového inkrementu zápornou hodnotu.
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8 REALIZACE POHYBŮ
Touto kapitolou se konečně dostáváme k závěrečné části této práce. Jsou zde zobra-
zeny a diskutovány výsledné zrealizované i nezrealizované pohyby robotického hada
a jejich vhodnost pro danou konstrukci hada. U všech testovaných pohybů byl had
složen ze 7 článků.
8.1 Pohyb vlněním do stran
Prvním popsaným pohybem v kapitole 5 byl pohyb vlněním do stran. V kapi-
tole 6 pak bylo prostřednictvím modelu zjištěno, že je tento pohyb nerealizovatelný
při malých rozdílech normálového a tečného koeficientu smykového tření. Tato situ-
ace přesně odpovídá robotu, který má sice podélné výstupky, ale na výsledné tření
nemají přílišný vliv. Při použití rovnice (6.15) pro výpočet úhlů se ani při různých
hodnotách parametrů pohybu nepodařilo dosáhnout.
8.2 Boční pohyb vlněním
Dalším pohybem je boční pohyb vlněním. V kapitole 5 bylo zmíněno, že tohoto
pohybu lze dosáhnout použitím dvou postupných vln v horizontálním a vertikálním
směru se vzájemným posunem fází. Pro výpočet úhlů natočení mezi jednotlivými
články v horizontálním i vertikálním směru bylo použito známé rovnice (6.15). Na
sérii obrázků 8.1 je zachycena poloha hada v čase 𝑡 = 0, s, 𝑡 = 7, s a 𝑡 = 14, s.
Vertikální vlna je vůči horizontální posunuta o 𝜋2 rad, úhlová rychlost 𝜔 = 𝜋 rad · s−1,
amplituda 𝐴 = 𝜋5 rad, 𝛾 = 0 rad a fázový rozdíl 𝛽 =
𝜋
2 rad mezi jednotlivými články
jsou pak totožné pro obě vlny. Z obrázků je zřejmé, že se had při těchto hodnotách
(a) Had v čase 𝑡 = 0 s (b) Had v čase 𝑡 = 7 s (c) Had v čase 𝑡 = 14 s
Obr. 8.1: Záznam bočního pohybu hada vlněním. Had se pohybuje částečně dopředu,
částečně do strany. Celková dráha, jenž had urazil za 14 s je přibližně 1,2m, a tedy
průměrná rychlost tohoto pohybu je 8, 5 cm · s−1.
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konstant pohybuje nejenom do boku, ale je patrný také posun ve směru dopředu.
Dráha, kterou had urazil za daný čas je přibližně 1, 2m, což odpovídá průměrné
rychlosti asi 8, 5 cm · s−1. Nastavením větší úhlové rychlosti 𝜔 se sice dá dosáhnout
větší průměrné rychlosti pohybu, dochází však ke zbytečně velkému zatěžování serv.
I přes omezení úhlové rychlosti je tento pohyb nejrychlejší ze všech dosažených
pohybů. Záznam tohoto bočního pohybu vlněním je dostupný také v příloze na CD.
8.3 Lineární pohyb vpřed
Tento druh pohybu používají v přírodě velcí a těžcí hadi. Posun hada je způso-
ben postupným šířením vlny tělem hada ve vertikálním směru (viz část 5.4). Pro
popis této vlny může být opět využito rovnice (6.15), hodnoty amplitudy a fázo-
vého rozdílu mezi články však musí být vhodně voleny. Série obrázků 8.2 zobrazuje
pohyb hada při lineárním pohybu vpřed. Poloha hada je zachycena v čase 𝑡 = 0 s,
𝑡 = 15 s a 𝑡 = 30 s. Vzdálenost, kterou had urazil je přibližně 0,9m, což odpovídá prů-
měrné rychlosti 3 cm · s−1. Tohoto pohybu bylo dosaženo nastavením dvojnásobné
úhlové rychlosti 𝜔 = 2𝜋 rad · s−1 oproti předchozímu pohybu, amplitudy 𝐴 = 𝜋5 rad,
𝛾 = 0 rad a fázového rozdílu úhlů mezi články 𝛽 = 2𝜋3 rad.
(a) Had v čase 𝑡 = 0 s (b) Had v čase 𝑡 = 15 s (c) Had v čase 𝑡 = 30 s
Obr. 8.2: Záznam lineárního pohybu vpřed. Celková dráha, kterou had urazil za
dobu 30 s je přibližně 0,9m, což odpovídá průměrné rychlosti 3 cm · s−1.
Vidíme, že je tento pohyb daleko pomalejší, než boční pohyb vlněním, a to i při
použití dvojnásobné úhlové rychlosti. Výhoda pohybu však je v malém namáhání
serv a také jednoduché změně směru pohybu, která může být provedena nastavením
vhodného úhlu mezi články hada v horizontálním směru.
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Na sérii obrázků 8.3 je zachycen pohyb hada, kde byla hodnota úhlu v hori-
zontálním rovině mezi všemi články dynamicky měněna pro dosažení požadovaného
pohybu. Had se nejdříve pohybuje rovně, posléze začne zatáčet doprava (z pohledu
hada, z pohledu diváka obráceně), poté dojde ke změně směru zatáčení, následuje
opět přímý pohyb. Záznam lineárního pohybu vpřed je taktéž dostupný v příloze
na CD.
(a) Had v čase 𝑡 = 0 s (b) Had v čase 𝑡 = 4 s (c) Had v čase 𝑡 = 11 s
(d) Had v čase 𝑡 = 16 s (e) Had v čase 𝑡 = 24 s (f) Had v čase 𝑡 = 38 s
Obr. 8.3: Záznam lineárního pohybu vpřed při dynamické změně úhlů mezi články
v horizontální rovině. Po přímém pohybu had začal zatáčet doprava (z pohledu
hada), posléze došlo ke změně směru zatáčení a následuje opět přímý pohyb.
8.4 Valení
Posledním ze zrealizovaných pohybů byl pohyb valením. V části 6.15 byl diskutován
princip tohoto pohybu. Celý princip pohybu spočívá ve vytvoření nenulového úhlu
𝜓 mezi články hada a změně úhlu 𝜑 (viz obrázek 5.7). Pro realizaci tohoto pohybu
nemusí být hodnoty úhlu 𝜓 mezi jednotlivými články konstantní a taktéž ani změny
rychlosti úhlu 𝜑 nemusí být konstantní. Výsledný pohyb tedy může být realizován
s použitím dvou kolmých postupných vln podobně, jako při bočním pohybu vlně-
ním, fázový rozdíl mezi články však musí být nulový1. To přináší obrovskou výhodu
1Při fázovém rozdílu 𝛽 = 0 rad jsou všechny hodnoty úhlů mezi jednotlivými články pro pů-
vodně vertikální směr stejné. To samé platí i pro úhly v původně horizontálním směru, které se
obecně nerovnají úhlům ve směru vertikálním. Po započetí pohybu již tyto vlny nelze označovat za
vertikální a horizontální, jedná se o vlny, jež jsou vzájemně kolmé a jsou pevně spjaty s tělem hada.
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v podobě možnosti plynule přecházet mezi jednotlivými pohyby (v této práci nebylo
realizováno).
Výsledek pro fázový rozdíl mezi kolmými vlnami 𝜋2 rad a stejné hodnoty konstant
𝐴 = 𝜋8 rad, 𝛾 = 0 rad, 𝛽 = 0 rad je na sérií obrázků 8.4 zachycující polohu hada v čase
𝑡 = 0 s, 𝑡 = 9 s a 𝑡 = 18 s. Úhlová rychlost 𝜔 nebyla pro tento záznam konstantní,
ale na začátku byla postupně zvyšována na hodnotu 𝜋2 rad · s−1.
(a) Had v čase 𝑡 = 0 s (b) Had v čase 𝑡 = 9 s (c) Had v čase 𝑡 = 18 s
Obr. 8.4: Záznam valení. Celková uražená dráha za dobu 18 s je i přes nízkou hod-
notu úhlové rychlosti přibližně 0,8m. To odpovídá průměrné rychlosti 4, 44 cm · s−1.
Pohyb však není příliš plynulý, především kvůli použití podélných výstupků na těle
hada.
Z obrázku je vidět, že je tento pohyb poměrně rychlý i přes malou hodnotu úh-
lové rychlosti. Při realizaci tohoto pohybu se však ukázalo, že tento pohyb není příliš
vhodný pro danou konstrukci robotického hada. Tělo hada je po obvodu opatřeno
podélnými výstupky, které brání plynulému odvalování. Další věcí je pak nedosta-
tečná síla serv pro tento pohyb, kdy často dochází k vypadnutí z rytmu tohoto
pohybu. Poslední věcí, proč není tento pohyb příliš vhodný pro danou konstrukci
hada je kroucení přívodních kabelů. Pro plynulé valení by bylo třeba modifikovat tělo
hada, například odstraněním podélný výstupků. Záznam pohybu valení je přiložen
v přílohách na CD.
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9 ZÁVĚR
Úkoly stanovené zadáním této bakalářské práce se mi podařilo v plné míře splnit.
Po analýze problému a volbě technologických řešení hardwarové části byla tato část
zrealizována a úspěšně implementována do existující konstrukce robotického hada.
Součástí práce bylo také vytvoření 2D matematického modelu hada, který umož-
ňuje zkoumání vlivu změn hodnot parametrů pohybu a koeficientů smykového tření
na výsledný pohyb hada. Ze simulace pro hodnoty konstant odpovídajících robotu
vyplynulo, že bez dalších úprav povrchu těla hada nemůže dojít k pohybu vlněním
do stran, tedy nejběžnějšímu z pohybů žijících hadů. Z tohoto důvodu musely být
navrženy jiné způsoby pohybu, jejichž popis byl také uveden.
Výsledkem práce je pak funkční robot schopen tří různých druhů pohybu. Celého
robota je možno ovládat prostřednictvím počítače a dosáhnout tak požadovaného
směru a druhu pohybu.
Možností, jak zkonstruovaného robota dále zdokonalit, existuje celá řada. V dal-
ším plánovaném vývoji bude robot doplněn o senzorický systém, především pak ak-
celerometry a gyroskopem tak, aby bylo umožněno autonomního rozhodování o nej-
vhodnějším druhu pohybu a také základní orientace v prostoru. Díky univerzální
hardwarové konstrukci je také vytvořen prostor pro přidání kamery do předního
článku hada pro přenos obrazu. Poslední, a asi nejvíce důležitou částí dalšího vý-
voje, je návrh jiných, sofistikovanějších způsobů pohybu.
Hlavní přínos práce pro mě nespočívá jenom v úspěšném dosáhnutí zadaných cílů
pro umožnění dalšího vývoje. Při samotném návrhu a následné realizaci se objevilo
množství drobných i závažných problémů, které bylo vzhledem k rozsáhlosti práce
potřeba vyřešit v krátkém časovém rozmezí. Konečným důsledkem této práce je
tedy nabytí nových zkušeností v oblasti návrhu a optimalizace elektroniky, tvorby
a simulace matematických modelů, ale také v oblasti organizace práce a jejímu časově
efektivnímu plnění.
Věřím, že tato práce přispěje k dalšímu rozvoji tak perspektivního tématu, kte-
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𝑎 směrnice proložené přímky při určování směru hada [-]
𝑎T vektor zrychlení těžiště hada [m · 𝑠−2]
𝐴 amplituda úhlu postupné vlny [rad]
ACK acknowledge – potvrzující bit
𝐶 kapacita kondenzátoru [F]
CTR Current Transfer Ratio – proudový přenosový činitel [%]
DC Direct Current – stejnosměrný proud
DPS deska plošných spojů
𝑒k směrový vektor 𝑘-tého článku [-]
𝑒𝑘x složka směrového vektoru 𝑘-tého článku ve směru 𝑥 [-]
𝑒𝑘y složka směrového vektoru 𝑘-tého článku ve směru 𝑦 [-]
ESR Equivalent series resistance – ekvivalentní sériový odpor
𝑓n součinitel smykového tření v normálovém směru článku [-]
𝑓t součinitel smykového tření v tečném směru článku [-]
𝐹 celková síla působící na hada [N]
𝐹T třecí síly [N]
𝐹 𝑘 třecí síla působící na jeden článek hada [N]
𝐹 𝑘𝑛 složka třecí síly 𝑘-tého článku v normálovém směru článku [N]
𝐹 𝑘𝑛x souřadnice 𝑥 složky třecí síly 𝑘-tého článku v normálovém [N]
směru
𝐹 𝑘𝑛y souřadnice 𝑦 složky třecí síly 𝑘-tého článku v normálovém [N]
směru
𝐹 𝑘𝑡 složka třecí síly 𝑘-tého článku v tečném směru článku [N]
𝐹 𝑘𝑡x souřadnice 𝑥 složky třecí síly 𝑘-tého článku v tečném [N]
směru
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𝐹 𝑘𝑡y souřadnice 𝑦 složky třecí síly 𝑘-tého článku v tečném [N]
směru
𝑔 velikost tíhového zrychlení [m · 𝑠−2]
GND Ground – napěťová zem
𝐼 proud [A]
𝐼𝑘 proud 𝑘-tým článkem hada [A]
𝑗 index označující (𝑘 − 1)-tý článek hada [-]
I2C Internal-Itegrated-Circuit bus
𝑘 index označující 𝑘-tý článek hada [-]
𝑙 celková délka napájecích vodičů uvnitř hada [m]
𝛿𝑙 délka napájecích vodičů uvnitř jednoho článku [m]
𝑙1,2 délka napájecích vodičů uvnitř hada [m]
𝐿 délka jednoho článku hada [m]
𝐿P délka těla hada mezi maximy postupné vlny [m]
LED Light Emitting Diode – dioda produkující světlo
LCD Liquid Crystal Display – display z tekutých krystalů
LTT Transistor-Transistor-Logic – tranzistorově-tranzistorová
logika
𝑚 jednotné označení hmotnosti článků hada jsou-li jejich [kg]
hmotnosti stejné
𝑚𝑐 celková hmotnost hada [kg]
𝑚𝑘 hmotnost 𝑘-tého článku hada [kg]
?⃗?T výsledný moment působící na hada, vypočtený k těžišti [N ·m]
𝑛 počet článků hada [-]
𝑛k normálový vektor 𝑘-tého článku [-]
𝑛𝑘x složka 𝑥 normálového vektoru 𝑘-tého článku [-]
𝑛𝑘y složka 𝑦 normálového vektoru 𝑘-tého článku [-]
NACK not acknowledge – potvrzující bit není přijat
offset nenulová střední hodnota nějaké veličiny
PWM Pulse Width Modulation – pulzní šířková modulace
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𝑅 odpor [Ω]
RISC Reduced Instruction Set Computing – procesory s reduko-
vanou instrukční sadou
RX receive – přijímací pin rozhraní USART
𝑆 průřez vodiče [m2]
𝑆(𝑎) součet čtverců rozdílu 𝑦𝑘 a funkční hodnoty proložené [m2]
funkce v bodě 𝑥𝑘
𝑠k vektor polohy 𝑘-tého článku hada v globálním souřadném [m]
systému 𝜉-𝜂
𝑠k𝜉 souřadnice 𝜉 polohy 𝑘-tého článku hada v globálním sou- [m]
řadném systému 𝜉-𝜂
𝑠k𝜂 souřadnice 𝜂 polohy 𝑘-tého článku hada v globálním sou- [m]
řadném systému 𝜉-𝜂
𝑠T vektor polohy těžiště hada v globálním souřadném sys- [m]
tému 𝜉-𝜂
𝑠T𝜉 souřadnice 𝜉 polohy těžiště hada v globálním souřadném [m]
systému 𝜉-𝜂






𝑇R Rise time – čas přechodu z logické 0 do logické 1 [s]
timer časovač
𝑇𝐼𝑀𝐸_𝑆𝑇𝐸𝑃 hodnota, o kterou je inkrementován virtuální čas [ms]
TX transmit – vysílací pin rozhraní USART
TWI Two Wire Interface – dvouvodičové komunikační rozhraní
𝑈 napětí [V]
Δ𝑈 úbytek napětí na vodiči vlivem průchodu proudu [V]
USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Trans-
mitter – Synchronní/asynchronní sériové rozhraní
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UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter – Syn-
chronní sériové rozhraní
USB Universal Serial Bus – univerzální sériová sběrnice
𝑣 velikost rychlosti [m · 𝑠−1]
𝑣k vektor rychlosti 𝑘-tého článku hada [m · 𝑠−1]
𝑣𝑘x složka rychlosti 𝑘-tého článku ve směru 𝑥 [m · 𝑠−1]
𝑣𝑘y složka rychlosti 𝑘-tého článku ve směru 𝑦 [m · 𝑠−1]
𝑉CC common-collector voltage – svorka napětí, na které je vů- [V]
či zemi daný potenciál
𝑉OL úbytek napětí na sběrnici vlivem průchodu proudu tranzi- [V]
storem
𝑥𝑘 souřadnice 𝑥 𝑘-tého článku hada v souřadném systému 𝑥-𝑦 [m]
𝑥T souřadnice 𝑥 těžiště hada v souřadném systému 𝑥-𝑦 [m]
𝑦𝑘 souřadnice 𝑦 𝑘-tého článku hada v souřadném systému 𝑥-𝑦 [m]
𝑦T souřadnice 𝑦 těžiště hada v souřadném systému 𝑥-𝑦 [m]
𝛼 úhel mezi články hada – měřeno v rovině natáčení kloubu [rad]
při pohybu pouze jednoho ze serv
𝛼0 úhel natočení prvního článku vzhledem k systému 𝑥-𝑦 [rad]
𝛼𝑘 úhel mezi 𝑘-tým a (𝑘 + 1)-tým článkem hada – měřeno [rad]
v rovině natáčení kloubu při pohybu pouze jednoho ze serv
𝛼P maximální velikost úhlu odklonu těla hada od podložky [rad]
při pohybu pouze jednoho ze serv
𝛽 fázový rozdíl mezi články hada při šíření postupné vlny [rad]
𝛾 offset úhlu mezi články hada při šíření postupné vlny [rad]
Δ𝛼 úhel odklonu proložené přímky [rad]
𝜎 měrná elektrická vodivost [S ·m−1]
𝜑 úhel odklonu průmětu osy následujícího článku od svislé [rad]
osy kolmého průřezu předchozího článku
𝜓 úhel mezi osami článku při obecném natočení kloubu [rad]
𝜃 natočení hada vůči globálnímu systému [rad]
𝜔 úhlová rychlost postupné vlny [rad·s−1]
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SEZNAM PŘÍLOH
Tomas_Hadamek_BP2015.pdf Bakalářská práce v elektronické podobě.
Software Složka obsahující software, který je použit
v daných zařízeních, psáno v Arduino 1.6.0.
Model_simulace.m Skript psaný v MatLabu, kde je implemen-
tován model hada, který byl uveden v této
práci.
GUI Složka obsahující grafické uživatelské rozhraní
vytvořené v programu MatLab, do něhož je
implementován výše uvedený model. V tomto
grafickém uživatelském rozhraní je možno
dynamicky měnit koeficienty pohybu hada.
Boards Složka obsahující schémata zapojení a návrhy
DPS Slave a Master zařízení.
Videa Složka obsahující videa, která dokumentují
pohyby hada.
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